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։ൃͨ͠௒େܕཱྀ٬ػ A380 Ͱ͸ɼॏྔൺͰ 25%[2]ɺ·ͨ Boeing ͕ࣾ։ൃΛߦ͍ 2010 ೥

































 ޫϑΝΠό͸جຊతʹޫ͕ด͡ࠐΊΒΕͯ఻೻͢ΔίΞ(Core)  ɼ͜ΕΛғΉΫϥου
(Cladding)ɼͦΕΒΛอޢ͢ΔͨΊͷඃ෴(Coating)͔ΒͳΔɽίΞͷ۶ં཰ core ͸Ϋϥο
υͷ۶ં཰ cladΑΓ΋Θ͔ͣʹେ͖͘ͳ͍ͬͯΔͨΊɼ ޫ͸ίΞͱΫϥουͷڥք໘Λશ൓
















ਤ  1.1  ޫϑΝΠό໛ࣜਤ 
 
 





ଟ఺ܕηϯαͱ෼෍ܕηϯαʹ෼͚ΒΕΔɽ2 ͭͷηϯαͷੑೳͷൺֱΛද̍ɽ̍ʹࣔ͢ɽ  
 
ද  1.1  ଟ఺ܕηϯαͱ෼෍ܕηϯαͷൺֱ 
 ଟ఺ܕηϯα ෼෍ܕηϯα
ଌఆҐஔ ηϯα෦ͷΈ ޫϑΝΠόશ௕
ۭؒ෼ղೳ NNʙ਺ DN DNʙ਺ N







෼ղೳ͸ηϯα෦ͷՃ޻ͷִؒͰݟΔͱ 1cm ఔ౓͸ՄೳͰ͋Δɽۙ೥ͷݚڀͰ͸ɼFBG η
ϯα͔Βͷ൓ࣹޫͷεϖΫτϧΑΓɼ ਺ cm ͷάϨʔςΟϯάʹੜ͡ΔͻͣΈ෼෍ΛٻΊΔ
ख๏ͳͲ΋ݚڀ͞Ε͍ͯΔɽ͜ͷ৔߹ͷۭؒ෼ղೳ͸ 1mm ఔ౓ɼ΋͘͠͸ͦΕҎ্ͷߴਫ਼




ଌఆ๏  (Optical Time Domain Reflectometry: OTDR)  ͳͲΛ༻͍Δ͜ͱͰɼ ηϯα෦͸ޫ
ϑΝΠόશ௕ʹΘͨΔͨΊɼߏ଄෺શମͷͻͣΈΛ࿈ଓతʹܭଌ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɽ
ͦͷ൓໘ɼۭؒ෼ղೳ͸ߴ͍΋ͷͰ 1cm ఔ౓ɺ௿͍΋ͷͰ͸਺ m ఔ౓Ͱ͋Δ[11]ɽ·ͨɼͻ






Δ͜ͱͰͦͷੑೳΛ࠷େݶʹൃش͢Δ͜ͱ͕ग़དྷΔɽ   
 
 
















ಛੑΛଌఆ͢Δٕज़Ͱ͋Δ[12]ɽBOTDA ͸͜ͷ OTDR ʹ༠ಋϒϦϧΞϯࢄཚΛ༻͍ͨख๏













౓ҎԼʹ͸୹͘͢Δ͜ͱ͕ग़དྷͳ͍ͱ͞Ε͍ͯͨɽ ͜ͷݶք͸Ի೾ͷ؇࿨࣌ؒͷ 10ns ఔ౓


























OCDR Ͱ͸ޫϑΝΠόͷ྆୺͔Β CW ޫΛೖࣹ͠ɼͦΕΒͷίώʔϨϯεಛੑΛ೚ҙʹ੍
ޚɾ߹੒͠ɼ2 ͭͷޫͷ૬ؔؔ܎Λར༻͢Δ͜ͱͰޫϑΝΠό֤ҐஔͰͷॾಛੑΛܭଌ͢Δ

















                                                                                    ʢ1.2ʣ 
 
͜͜Ͱ vg͸ޫͷ܈଎౓ɼ vB͸ࣗൃϒϦϧΞϯࢄཚͷεϖΫτϧઢ෯ɼfmɼ f ͸ϙϯϓޫɼ
ϓϩʔϒޫͷप೾਺มԽͷपظͱେ͖͞ΛͦΕͧΕද͢ɽ ͕ͨͬͯࣜ͠ ʢ1.2ʣ ΑΓ BOCDA










 ্هʹࣔͨ͠ 3 छྨͷηϯαʹ͍ͭͯͷൺֱΛɼද  1.2 ʹࣔ͢ɽ3 छྨͷηϯαํࣜʹ
͸ͦΕͧΕಛ௕͕͋ΔɽBOTDA Ͱ͸ܭଌڑ཭͸਺ 10km ఔ౓ʹΘͨΔ੩తͻͣΈΛҰ౓
ʹܭଌՄೳͳํ๏Ͱ͋Γɼܭଌܥ͕γϯϓϧͰ͋ΔͨΊ͢Ͱʹ੡඼Խ΋ߦΘΕ͍ͯΔɽ
BOFDA ͸ BOTDA ʹൺ΂ SN ൺʢSignal to Noise Ratio: SNRʣͷ޲্͕ظ଴͞ΕΔܭଌ
ํ๏Ͱ͋Δ͕ɼݱ࣌఺Ͱ͸ BOTDA ఔͷਫ਼౓͸ग़͓ͯΒͣɼ·ͨ࠶ݱੑʹ໰୊͕͋ΔͳͲ




ද  1.2  ෼෍ܕηϯαͷൺֱ 
 #05%" #0'%" #0$%"
ଌఆํ๏ ࣌ؒྖҬଌఆ प೾਺ྖҬଌఆ ૬ؔؔ܎Λར༻
ۭؒ෼ղೳ DNʙ DNʙ DNʙ
ܭଌڑ཭ʵ
࣌ؒ












̍ɽ̏ PPP-BOTDA ͷݪཧ 
 
̍ɽ̏ɽ1 BOTDA ͷݪཧ 
 
ຊݚڀͰ͸ϒϦϧΞϯࣜߴ෼ղೳ෼෍ܕޫϑΝΠόηϯαͷͻͱͭͰ͋Δ Pulse-prepump 





ͤͳ͕Β CW ޫͷڧ౓Λग़ྗ୺Ͱଌఆ͢ΔɽCW ޫͷύϫʔΛप೾਺ࠩͷؔ਺ͱͨ͠΋ͷ
͕ϒϦϧΞϯεϖΫτϧͰ͋Δɽ͜͜Ͱɼϙϯϓޫ͸ޫϑΝΠό಺ͰͷϒϦϧΞϯࢄཚΛ
ىͨ͜͢Ίʹೖࣹ͢ΔޫͰ͋ΔɽҰํɼϓϩʔϒޫ͸ϒϦϧΞϯࢄཚΛڧΊΔͨΊʹೖࣹ








 ϒϦϧΞϯεϖΫτϧͷத৺प೾਺ͱͦͷมԽྔ͸ͦΕͧΕɼ ϒϦϧΞϯप೾਺ Bɼ ϒϦ
ϧΞϯप೾਺γϑτ  B ͱݺ͹ΕΔɽޫϑΝΠόʹ࣠ํ޲ͻͣΈ  ɼԹ౓มԽ T ͷΈ͕ੜ
ͨ͡৔߹ɼ͜ΕΒͷ஋ͱϒϦϧΞϯप೾਺γϑτ͸ҎԼͷؔ܎ʹ͋Δɽ 
 











̍ɽ̏ɽ̎ PPP-BOTDA ͷݪཧ 
 








Λ࣋ͭܗͰද͞ΕΔɽPPP-BOTDA Ͱ͸ۭؒ෼ղೳ 100mm Ͱͷ෼෍ͻͣΈσʔλͷऔಘ
͕Մೳͱͳ͓ͬͯΓ[15]ɼݱࡏͰ͸͜ͷ PPP-BOTDA γεςϜ͸੡඼Խ΋ߦΘΕɼۭؒ෼ղ
ೳ 2cm ͱ͍͏ߴੑೳͷܭଌ͕Մೳͱͳ͍ͬͯΔ [16]ɽຊݚڀͰ͸ܭଌ૷ஔͱͯ͠
Neubrescopeɼ NBX-6000(Neubrex ࣾ)Λ࢖༻͍ͯ͠Δɽ ͜ͷ૷ஔͰ͸ۭؒ෼ղೳ 100mmɼ
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ୈ 4 ষͰ͸ୈ 3 ষͰܭଌͨ͠ٯରশੵ૚൘ͷ෼෍ͻͣΈσʔλΛ༻͍ɼߏ଄શମͷͻͣΈ
෼෍ͷਪఆɼ͓ΑͼมҐಉఆΛߦ͍ɼͦͷ݁Ռͱߟ࡯Λड़΂Δɽ 
ୈ 5 ষʹ͓͍ͯຊݚڀΛ૯ׅ͠ɼࠓޙʹ޲͚ͨ໰୊఺ɼ՝୊Λड़΂Δɽ ୈ 2 ষ େܕ CFRP ཌྷߏ଄ڙࢼମͷۂ͛ࢼݧʹ͓͚ΔͻͣΈ෼෍ܭଌ         10 
 
ୈ̎ষ  






















 ࠓճ࣮ݧʹ༻͍ΒΕͨେܕ CFRP ཌྷڙࢼମͷ֓ཁΛਤ  2.1 ʹࣔ͢ɽ͜ͷڙࢼମ͸ɼ্໘
֎൘ͱԼ໘֎൘Ͱߏ੒͞Εɼ ͦΕͧΕͷߏ଄͸ VaRTM ੒ܕ๏ʹΑΓҰମ੒ܕ͞Ε͍ͯΔɽ
ਤ  2.1 ͸͜ͷڙࢼମΛԼ໘֎൘ଆ͔ΒࡱӨͨ͠΋ͷͰ͋Δɽࢼݧ࣌ʹ͸ɼਤ  2.1 खલଆͷ
ཌྷࠜ෦ʹ͓͍࣏ͯ۩Ͱݻఆ͞ΕΔɽ͜ͷཌྷࠜ෦͔Βཌྷ୺෦·Ͱͷ௕͕͞ 6m ͱͳ͍ͬͯΔɽ  
 
 ୈ 2 ষ େܕ CFRP ཌྷߏ଄ڙࢼମͷۂ͛ࢼݧʹ͓͚ΔͻͣΈ෼෍ܭଌ         11 
 
   
ਤ  2.1  ڙࢼମͷঢ়ଶʢԼ໘֎൛ʣ 
 
 
̎ɽ̎ɽ̎ VaRTM ੒ܕ๏ 
 
 ࠓճͷࢼݧͰ༻͍ͨ 6m ཌྷڙࢼମ͸ɼVaRTM ੒ܕ๏ʹΑΓ࡞੒͞Εͨɽͦ͜Ͱ͜͜Ͱ͸
VaRTM ੒ܕ๏ʹ͍ͭͯઆ໌Λ͢Δ[18]ɽ ͜ͷ੒ܕ๏͸ɼ ੒ܕܕͷ্ʹੵ૚ͨ͠ڧԽણҡجࡐ
ʢΨϥεણҡ΍ΧʔϘϯણҡͳͲʣΛɼϓϥενοΫϑΟϧϜͳͲʹ෧ೖͯ͠ਅۭٵҾ͠























































ਤ  2.3  ϙϦΠϛυޫϑΝΠόͷషΓ෇͚໛ࣜਤ 





͜ͷςʔϓࣜޫϑΝΠό͸ PI ϑΟϧϜɼ೪ண૚ɼޫϑΝΠόʹΑΓߏ੒͞ΕΔɽਤ  2.4 ʹ
ςʔϓࣜޫϑΝΠόͷ໛ࣜਤΛࣔ͢ɽςʔϓࣜޫϑΝΠόͷ઀ணํ๏͸ɼ઀ணଆͰ͋Δڙ
ࢼମͷද໘Λࢴ΍͢ΓͰΊ͕͖͠ɼΞϧίʔϧͰे෼ʹ১্͍ͨͰɼςʔϓࣜϑΝΠόͷ










ݕূࢼݧΛߦͬͨɽ ݕূࢼݧʹ͸௕͞ 1000ʷ෯ 25ʷް͞ 7 mm ͷ CFRPྊڙࢼମΛ༻͍ɼ
ද໘ʹςʔϓࣜޫϑΝΠόɼ͓Αͼ 3 ఺ͷͻͣΈήʔδΛਤ  2.5 ͷΑ͏ʹ഑ஔͨ͠ɽ֤η
ϯα͸ྊͷۂ͛ํ޲ʹରͯ͠ҾͬுΓଆͷද໘ʹઃஔͨ͠ɽࢼݧํ๏͸ɼڙࢼମͷย୺Λ
Ϋϥϯϓ͠ɼย࣋ͪྊͷۂ͛ࢼݧΛߦͬͨɽΫϥϯϓͨ͠ঢ়ଶͰͷڙࢼମͷ௕͞͸ 850mm
ͱͳͬͨɽՙॏ৚݅͸ɼx=850mm ͷҐஔʹूதՙॏΛ༩͑ɼ+y ํ޲΁ a)44mmɼb)90mm
ͷมҐΛ༩͑ͨɽࢼݧ͸֤৚݅ʹΑΓݕূ AʙC ·Ͱ 3 ճߦͬͨɽ 
0 45 280 380 680 745 850
ςʔϓࣜޫϑΝΠό ͻͣΈήʔδ
x(mm) 0 45 280 380 680 745 850
ςʔϓࣜޫϑΝΠό ͻͣΈήʔδ
x(mm)  
ਤ  2.5  ςʔϓࣜޫϑΝΠόݕূࢼݧڙࢼମ֓ཁ 
 
ਤ  2.6  ςʔϓࣜޫϑΝΠόͷڙࢼମ΁ͷషΓ෇͚ঢ়ଶ ୈ 2 ষ େܕ CFRP ཌྷߏ଄ڙࢼମͷۂ͛ࢼݧʹ͓͚ΔͻͣΈ෼෍ܭଌ         14 
 
ݕূ A   
 
 ݕূ A Ͱ͸ɼςʔϓࣜޫϑΝΠόΛѹணޙɼઌ΄Ͳࣔͨ͠৚݅Ͱͷۂ͛มܗΛ༩͑ɼ
PPP-BOTDA γεςϜʹΑΓͻͣΈ෼෍ͷܭଌΛߦͬͨɽ͜ͷͱ͖ಘΒΕͨ෼෍ͻͣΈσ




ష෇͚ঢ়ଶͰ͸ɼ ϑΝΠό୺෦͔Β 350mm ఔ౓ͷൣғʹ͓͍ͯͻͣΈ௥ਵੑ͕ѱ͘ͳΔ͜
ͱ͕෼͔ΔɽͦͷҰํɼష෇͚௕͕௕͚Ε͹ߏ଄தԝ෦ʹ͓͍ͯ͸ଥ౰ͳͻͣΈܭଌ͕Մ
ೳͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ 
     














































ϑΝΠόઃஔ෦ୈ 2 ষ େܕ CFRP ཌྷߏ଄ڙࢼମͷۂ͛ࢼݧʹ͓͚ΔͻͣΈ෼෍ܭଌ         15 
 
ੑʹӨڹΛ༩͑Δͱ༧૝͞ΕΔɽͦ͜ͰຊݕূͰ͸ɼͻͣΈͷ఻ୡੑͷӨڹΛഉআ͢Δ͜
ͱΛࢼΈͨɽͦͷํ๏͸ɼPI ϑΟϧϜͷ૚ʹ 10~15  mm ִؒͰ੾Ε໨ΛೖΕɼPI ϑΟϧ
Ϝ૚ʹੜ͡ΔԠྗΛࡉ͔͘։์͢Δ͜ͱͰɼԼ૚ͷ೪ண૚΁ͷӨڹΛܰݮͰ͖Δͱߟ͑ͨɽ
ਤ  2.8 ʹຊݕূͰಘΒΕͨͻͣΈ෼෍ͱͻͣΈήʔδͷ஋Λڞʹࣔ͢ɽਤதͰ͸ՙॏ b)ʹ
͍ͭͯݕূ A ͰಘͨσʔλͱͷൺֱΛߦ͍ͬͯΔɽ͜ͷ݁Ռɼ୺෦ʹ͓͚Δେ෯ͳվળ͸
ݟΒΕͳ͔͕ͬͨɼ150mm~300mm ͷ෦෼ʹ͓͍ͯ௥ਵੑͷएׯͷվળ͕ݟΒΕɼಛʹਤ




     
ਤ  2.8  ݕূ̖ͱݕূ̗ͷൺֱ 
ݕূ C 
 
 ݕূ C Ͱ͸͞ΒʹޫϑΝΠό୺෦Ͱͷ௥ਵੑ޲্ΛਤΔͨΊɼޫϑΝΠόૉઢΛ྆୺Ͱ
઀ணࡐʹΑΓݻఆ͠ɼ෼෍ܗঢ়ͷมԽΛݕূͨ͠ɽޫϑΝΠόૉઢͷ྆୺Λॠؒ઀ணࡎʹ
Αͬͯ໿ 15mm ݻఆ͠ɼݕূ AɼB ͱಉ༷ͷۂ͛ࢼݧΛߦͬͨɽܭଌ͞ΕͨͻͣΈ෼෍Λ
ਤ  2.9 ʹࣔ͢ɽ͜͜Ͱ͸ɼઌ΄Ͳͷݕূ B ʹ͓͚Δσʔλͱ෼෍ܗঢ়Λൺֱ͍ͯ͠Δɽ͜
ͷ݁Ռ͔Β෼͔ΔΑ͏ʹɼݕূ B ͱൺ΂ޫϑΝΠό୺෦Λ઀ணࡎͰݻఆ͢Δ͜ͱʹΑΓɼ
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    





໘֎൘ʹ 2 ຊషΓ෇͚ͨɽͦͷషΓ෇͚Ґஔɼ͓Αͼ௕͞͸ਤ  2.10 ʹࣔ͢ͱ͓ΓͰ͋Δɽ
ڙࢼମͷத৺ઢ͔Β 230mm ͷҐஔʹςʔϓࣜϑΝΠόΛઃஔ͠ɼ֤ϑΝΠόͷ௕͞͸
4300mm ͱͨ͠ɽલઅͰͷ֤ݕূͷ݁Ռ͔ΒɼޫϑΝΠό୺෦Ͱͷ௥ਵੑΛ޲্ͤ͞Δͨ
Ίɼ୺෦Λॠؒ઀ணࡎʹΑΓݻఆͨ͠ʢਤ  2.11 ࠨʣ ɽ͞ΒʹޫϑΝΠόͷૉઢ෦Λอޢ͢







4300 unit(mm)  
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     







༻Ͱ૝ఆ͞ΕΔ࠷େՙॏͰ͋Δ੍ݶՙॏͷ 40%͓Αͼ 80%ͷՙॏΛ༩͑ͨɽ ਤ 2.12 ʹ͸ࠓ
ճͷࢼݧʹ͓͍ͯཌྷڙࢼମʹՙॏΛ༩͑ͨҐஔΛ͍ࣔͯ͠Δɽ͜ͷਤͰӈ୺͸ݻఆ͞Εͯ






ਤ  2.12  ՙॏҐஔ໛ࣜਤ 
 ୈ 2 ষ େܕ CFRP ཌྷߏ଄ڙࢼମͷۂ͛ࢼݧʹ͓͚ΔͻͣΈ෼෍ܭଌ         18 
 
 









































ಘΒΕ͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽ࣍ʹɼਤ  2.17~20 ʹ֤ʑͷޫϑΝΠόʹ͍֤ͭͯՙॏ৚݅ʹ
͓͚ΔͻͣΈܭଌ݁ՌΛࣔͨ͠ɽ͜ͷ݁ՌΛݟΔͱɼPPP-BOTDA ʹΑΔܭଌ݁ՌͰ͸ಛ
ʹ N2 ͷ݁Ռʹ͓͍ͯɼܭଌ݁Ռʹஈ͕ࠩ෇͍͍ͯΔ͜ͱ͕෼͔Δɽ ͜ͷஈࠩ͸ΞΫηεϗ
ʔϧʹΑΔӨڹΛड͚͍ͯΔ΋ͷͱߟ͑ΒΕΔɽΞΫηεϗʔϧۙ๣ʹ͓͍ͯ͸Ԡྗूத




ΕͨͻͣΈήʔδͱςʔϓࣜޫϑΝΠόͷҐஔؔ܎Λਤ  2.15 ʹࣔͨ͠ɽ ͜͜Ͱਤதͷ਺ࣈ
͸ɼͻͣΈήʔδͷ൪߸Λ͍ࣔͯ͠Δɽ 
 
ਤ  2.15  ςʔϓࣜޫϑΝΠόͱͻͣΈήʔδઃஔҐஔ 
 
͜ΕΒͷͻͣΈήʔδ͔ΒಘΒΕͨܭଌ݁ՌͱɼN1ɼG1ɼG2 ʹ͓͚Δ PPP-BOTDA ʹΑ
Δܭଌ݁ՌΛൺֱͨ͠΋ͷΛɼਤ  2.21~27 ʹࣔ͢ɽ͜ΕΒͷਤʹ͓͍ͯ͸ɼx ࠲ඪΛཌྷڙ
ࢼମͷཌྷࠜ෦Λ 0 ͱͯ͠ɼཌྷڙࢼମͷҐஔʹม͍͑ͯΔɽ·ͨɼ͜ͷ݁Ռਤ಺ʹ͓͍ͯɼ
ͻͣΈήʔδͷσʔλΛத৺ଆͱ֎ଆʹ෼͚ͯද͍ࣔͯ͠Δɽ͜Ε͸ɼਤ  2.15 ͔Β΋Θ͔
ΔΑ͏ʹɼςʔϓࣜޫϑΝΠόΛڥʹɼڙࢼମͷத৺ଆɼ·ͨ͸֎ଆʹͻͣΈηϯα͸ઃ
ஔ͞Ε͍ͯΔͷͰɼ͜ͷΑ͏ʹ෼͚͍ͯࣔͯ͠Δɽ·ͨਤதͷ఺ઢ෦͸ɼޫϑΝΠόͷష
Γ෇͚෦෼Λදͨ͠΋ͷͰ͋Γɼ਺ࣈ͸ਤ  2.15 ͱಉ༷ʹɼͻͣΈήʔδͷ൪߸Λ͍ࣔͯ͠





৚݅ʹ͓͍ͯ΋ͻͣΈήʔδ S308 ͷܭଌ஋͕ɼPPP-BOTDA γεςϜʹΑΔܭଌ஋ΑΓ
΋େ͖͘ͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕෼͔Δɽ͞Βʹ G1 ͱ G2 ͷܭଌͨ͠ͻͣΈ෼෍ܗঢ়Λݟൺ΂ͯ
ΈΔɽਤ  2.27ɼ2.28 ʹɼ40%ՙॏͷ্ঢதͱ 80%ՙॏʹ͓͚Δ G1ɾG2 ͷܭଌ݁Ռͷൺֱ
ਤΛࣔͨ͠ɽ͜ͷਤΛݟΔͱɼ֤ϥΠϯʹ͓͍ͯܭଌ͞ΕͨͻͣΈ෼෍ܗঢ়͸ɼେମʹ͓
͍ͯҰகΛ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕෼͔Δ͕ɼG1 ͷҐஔ 700mm~1500mm ʹ͓͍ͯɼ෼෍ܗঢ়͕
͖Ε͍ʹಘΒΕ͓ͯΒͣɼG2 ͷܭଌ݁Ռͱ΋͕ࠩੜ͍ͯ͡Δ͜ͱ͕෼͔Δɽ͜ͷߟ࡯ͱ͠
ͯ࣍ͷ͜ͱ͕ߟ͑ΒΕΔɽͦΕ͸ςʔϓࣜޫϑΝΠόͷڙࢼମ͔Βͷ͸͕ΕͰ͋ΔɽG1ɾ
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ਤ  2.19 ֤ՙॏ৚݅ʹ͓͚Δ PPP-BOTDA ʹΑΔͻͣΈܭଌ݁ՌʢG1ʣ 































ਤ  2.21 PPP-BOTDA ͱͻͣΈήʔδͷܭଌ݁ՌൺֱʢN1ʣ 




ਤ  2.22 PPP-BOTDA ͱͻͣΈήʔδܭଌ݁ՌൺֱʢG1/40%ՙॏ্ঢதʣ 
 
 




ਤ  2.24 PPP-BOTDA ͱͻͣΈήʔδܭଌ݁ՌൺֱʢG1/80%ՙॏʣ 
 
 




ਤ  2.26 PPP-BOTDA ͱͻͣΈήʔδܭଌ݁ՌൺֱʢG2/40%ՙॏԼ߱தʣ 
 
 




ਤ  2.28 G1ɾG2 ܭଌ݁Ռൺֱʢ40%ՙॏ্ঢதʣ 
 
 
ਤ  2.29 G1ɾG2 ܭଌ݁Ռൺֱʢ80%ՙॏʣ ୈ 3 ষ ٯରশੵ૚൘ͷมܗʹର͢ΔͻͣΈ෼෍ܭଌ                  29 
 
























थࢷߗԽޙͷ߱Թ࣌ʹ͓͚Δ೤ऩॖʹΑͬͯಛ௃తͳมܗΛࣔ͢ɽਤ  3.1 ʹٯରশੵ૚൘
ͷ֤ࣔ͢มܗϞʔυΛࣔ͢ɽ ୈ 3 ষ ٯରশੵ૚൘ͷมܗʹର͢ΔͻͣΈ෼෍ܭଌ                  30 
 
(a) Before curing (b) Saddle shape









(a) Before curing (b) Saddle shape



























904 04 904]ͷαυϧܕɼ[08 908 ]ͷγϦϯμʔܕͷೋͭͷϞʔυΛࣔ͢ڙࢼମΛ࡞੒͠ɼ֤
Ϟʔυʹ͍ͭͯܭଌΛߦͬͨɽޫϑΝΠόωοτϫʔΫͷຒΊࠐΈҐஔ͸ਤ  3.2 ʹࣔ͢ɽୈ 3 ষ ٯରশੵ૚൘ͷมܗʹର͢ΔͻͣΈ෼෍ܭଌ                  31 
 
໘֎ํ޲ͷ z ํ޲ʹؔͯ͠͸ɼதཱ໘͔Βͷڑ཭͕౳͘͠ͳΔΑ͏ɼ1ply/2ply ͓ؒΑͼ












































ਤ  3.2  ڙࢼମͱޫϑΝΠόωοτϫʔΫ 
 















ʔมҐܭଌ૷ஔͰͷ࣮ଌมҐͷܭଌ΋߹Θͤͯߦͬͨɽਤ  3.3 ʹܭଌதͷ༷ࢠɼਤ  3.4 ʹ






























ਤ  3.4 PPP-BOTDA γεςϜʹΑΔܭଌܥ 
 




 ਤ  3.5ɼ 3.6 ʹࠓճͷ࣮ݧͰಘΒΕͨ PPP-BOTDA γεςϜͰͷܭଌʹΑΔ݁ՌΛࣔ͢ɽ
ਤ  3.5 ͸γϦϯμʔܕมܗɼਤ  3.6 ͸αυϧܕมܗͰɼͦΕͧΕ 1/2ply ؒɼ15/16ply ؒͰ




Γੜ͡Δத৺प೾਺ͷมԽ͸ɼ γϦϯμʔܕͷ 15/16ply ͓ؒΑͼαυϧܕͷ 1/2ply ؒͰ͸











































































































ਤ  3.5  γϦϯμʔܕมܗʹ͓͚Δมܗલɾมܗޙͷܭଌ݁Ռ 


















































































ਤ  3.6  αυϧܕมܗʹ͓͚Δมܗલɾมܗޙͷܭଌ݁Ռ 
 ୈ 4 ষ ٯରশੵ૚൘ͷͻͣΈ෼෍ਪఆͱมܗϞχλϦϯά                                                36 
























 طԟͷݚڀʹ͓͍ͯ Hyer ͸ɼ ਖ਼ํܗͷٯରশΫϩεϓϥΠੵ૚൘ͷมܗΛղੳతʹٻΊ






2 2 by ax y x w                                                                           ʢ4.1ʣ 
 
͜͜Ͱɼ x ํ޲ͷۂ཰Λද͢܎਺Λ aɼ y ํ޲ͷ܎਺Λ b ͱ͠ɼ a>0ɼ b<0 Ͱ͋Ε͹αυϧܕɼ
a>0ɼb=0 Ͱ͋Ε͹γϦϯμʔܕͱͳΔɽҰํɼ൘ͷͻͣΈʵมҐؔ܎͸ࣜʢ4.2ʣʹࣔ͢ͱ
͓ΓͰ͋Δ[24]ɽ 




0 ) , , (
x
w
z z y x x x  
 




0 ) , , (
y
w
z z y x y y  
 




z z y x xy xy    
 
   
2
0 2 ) , , (                                                                 ʢ4.2cʣ 
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  ) , , (
0                                                       ʢ4.3cʣ 
 
 
͜͜Ͱ u ͱ v ͸ɼதཱ໘ʹ͓͚Δ xɼy ํ޲ͷ໘಺ͻͣΈͰ͋Δɽͦͯ͠ɼࣜʢ4.3aʣ ɼ ʢ4.3 










2 3 2 abxy x a




2 3 2 y abx x b













d y x y                                                                         ʢ4.5 bʣ 
 
0 ) , (
0   y x xy                                                                                   ʢ4.5 cʣ 
 
͜͜Ͱɼ܎਺ cɼd ͸ɼݹయੵ૚ཧ࿦ʹͯٻΊΒΕΔ xɼy ํ޲ͷҰఆͻͣΈ஋ͱͳΔɽطԟ
ͷݚڀͰ͸͜ΕΒ͔ΒɼͻͣΈΤωϧΪʔʹؔ͢Δ൚ؔ਺ͷఀཹ఺Λ༩͑Δ܎਺ aɼbɼcɼ
d ΛٻΊɼੵ૚൘ͷαΠζ΍ੵ૚ߏ੒Λύϥϝʔλͱ͠ɼ҆ఆͳ໘֎มܗͷܗঢ় aɼb ʹͭ
͍ͯݕূΛߦ͍ͬͯΔɽͦͷ݁Ռʹ͓͍ͯ͸ɼਖ਼ํܗͷҰลͷ௕͕͞খ͍͞΄Ͳݹయੵ૚
ཧ࿦ʹ͓͚Δղʹ͍ۙαυϧܕͷมܗϞʔυ͕ݱΕɼ͋Δఔ౓େ͖͘ͳͬͨ࣌఺ͰγϦϯ

























          , , ,                                                                               ʢ4.6 bʣ 
 
͜͜Ͱఴ͑ࣈͷ i ͸σʔλ఺Λ͓ࣔͯ͠Γɼ ಉ͡Ґஔͷσʔλ఺ʹ͍ͭͯॲཧΛ͍ͯ͠Δ͜
ͱͱͳΔɽࣜʢ4.6 aʣ͸ɼࣜʢ4.2 aʣʹ͓͚Δ z=+h ͷσʔλɼࣜʢ4.6 aʣ͸ z=-h ͷσʔ
λͱͳΔɽҰํٯରশੵ૚൘Ͱ͸ɼ4.2 ߲Ͱࣔͨ͠Α͏ʹɼ 
 ͕໘֎ํ޲มҐ w ʹରͯ͠ඇ






੾Γ෼͚Λߦͬͨɽࣜʢ4.2aʣͷ x(x, y, z)Λ༻͍Δͱ࣍ࣜʢ4.7ʣͷΑ͏ͳॲཧͱͳΔɽ 
 




i x x x
D
i x h x h x
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i x x x
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i x h x h x
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M k m m m L L 1  
  m                                       ʢ4.10ʣ 




 ͷؔ܎͸࣍ͷΑ͏ʹͳΔɽ  
 

















y x f y x f
y x f y x f
) , ( ) , (















        min        


















R W W W diag L L 1
R   W             ʢ4.13ʣ 
 
Wi
R͸σʔλ఺ i ΁ͷॏΈͰ͋ΔɽॏΈ෇͖࠷খೋ৐๏Ͱ͸ɼ࣍ͷධՁؔ਺Λ࠷খԽ͢Δɽ 
 
        min        











   
D
p  
        R R W G G W G m
T 1 T  
                      ʢ4.15ʣ 
͜ͷΑ͏ͳਪఆ໰୊Ͱ͸ɼϚτϦΫε G
 ͷߏ଄͕ॏཁͱͳΔɽ͢ͳΘͪਪఆύϥϝʔλ m









ঢ়ͷਪఆ΋ՄೳͱͳΔɽ ͜Ε͕ɼ ࠷খೋ৐๏ʹΑΔͻͣΈؔ਺ਪఆͷجຊతͳྲྀΕͱͳΔɽ 
 
 ࠷খೋ৐๏͸ɼσʔλͷޡࠩ෼෍͕ਖ਼ن෼෍Ͱ͋Δͱͯ͠ߏங͞Εͨख๏Ͱ͋Γɼͦͷ
















D E ) , (
 





                                      ʢ4.16ʣ 
 









     
 
 
   
 
 











w                   ʢ4.17ʣ 
 
͜͜Ͱ c ͸ɼॏΈΛ 0 ͱ͢Δج४ͷఆ਺Ͱ͋ΓɼBiweight ๏Ͱ͸ c=6~9 Λ༻͍Δ͕ɼຊݕ
ূͰ͸ c=9 ͱͨ͠ɽqs͸ɼن֨Խ࢒ࠩ|vis|ͷதԝ஋Ͱ͋Δɽ 
 
    is s v median q                                             ʢ4.18ʣ 
wis
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i is is W w W  
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E0 ) , ( y A A y x x              ʢ4.23ʣ 
 
B y x h z x       ) , (
EB




A         ,
4
2                               ʢ4.25ʣ 
 
͜͜Ͱఴ͑ࣈͷ E ͸ਪఆͻͣΈͰ͋Δ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠ΔɽͻͣΈ෼෍ؔ਺ͷਪఆ͸ɼ܎਺
A1,  A2,  B ͕ਪఆύϥϝλͱͳΔɽ͜͜Ͱɼaɼb ʹ͍ͭͯ͸ɼલड़ͷΑ͏ʹγϦϯμʔܕͷ
มܗͰ͸ b=0 ͱͳΔɽ ͦͷͨΊɼ ϑΟοςΟϯάؔ਺ʹ͓͍ͯ΋ɼ γϦϯμʔܕͰ͸ࣜ ʢ4.25ʣ
ͷؔ܎͔ΒɼA2=0 ͱͳΔɽγϦϯμʔɼ͓Αͼαυϧܕʹ͓͚ΔͻͣΈ෼෍ਪఆͷ݁ՌΛ
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      
                                 
ਤ  4.1  γϦϯμʔܕڙࢼମͰͷͻͣΈؔ਺ਪఆ݁Ռ(্ɿ໘಺ͻͣΈɼԼɿۂ͛ͻͣΈ) 
 ୈ 4 ষ ٯରশੵ૚൘ͷͻͣΈ෼෍ਪఆͱมܗϞχλϦϯά                                                45                                                           
 
                   
 
    
 
ਤ  4.2  αυϧܕڙࢼମͰͷͻͣΈؔ਺ਪఆ݁Ռ(্ɿ໘಺ͻͣΈɼԼɿۂ͛ͻͣΈ) 
 ୈ 4 ষ ٯରশੵ૚൘ͷͻͣΈ෼෍ਪఆͱมܗϞχλϦϯά                                                46                                                           
 
ٻΊͨਪఆͻͣΈؔ਺͸ɼHyer ͷࣔͨ͠ͻͣΈࣜͷܗΛϑΟοςΟϯά͍ͤͯ͞Δɽ͠





มҐΛॏͶ߹Θͤͯࣔͨ͠΋ͷਤ  4.4ɼ4.5 Ͱ͋Δɽਤத఺ҹ͸࣮ଌมҐΛද͍ͯ͠Δɽ͜
ΕΒͷਤΑΓɼαυϧɼγϦϯμʔܕ͍ͣΕʹ͓͍ͯ΋࣮ଌ஋ͱ͓͓ΑͦҰக͢Δ݁Ռ͕
ಘΒΕ͍ͯΔ͜ͱ͕෼͔Δɽ͜͜Ͱಉఆਫ਼౓ͷࢦඪͰ͋Δ RMS ΛݟͯΈΔɽγϦϯμʔܕ
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ਤ  4.3  γϦϯμʔܕมܗͷมҐಉఆ݁Ռ 
 








4.6 Ͱ͋ΔɽཁૉαΠζ͸ 30×30mmɼ30×25mmɼ25×25mm ͷ࢛અ఺௕ํܗ൘ཁૉͰɼϞ
σϧશମͷཁૉ਺ N
E͸ 196ɼઅ఺਺ N
N͸ 225 Ͱ͋Δɽ 
 
                                                               
ਤ 4.5  ༗ݶཁૉϞσϧ 
 
͋Δཁૉ e ʹ͍ͭͯɼม෼ͻͣΈ d ͱม෼અ఺มҐ d eͷؔ܎Λࣜʢ4.26ʣͷΑ͏ʹද͢͜
ͱ͕໨తͰ͋Δɽ 
 




















































   
 
 





















































































































            ʢ4.27ʣ 
 
͜͜ͰɼӈลͷୈҰ߲͸ઢܗ߲ɼୈೋ߲͸ඇઢܗ߲Ͱ͋Γɼ͞Βʹ࠷ӈลʹ͓͍ͯɼ֤ϕ
ΫτϧΛ໘಺ʹؔ͢Δۂ͛੒෼ͱۂ͛ʹؔ͢Δ੒෼ʹ෼͚͓ͯ͘ɽఴ͑ࣈͷ PL ͱ B ͸ɼͦ
ΕͧΕ໘಺੒෼ͱۂ͛੒෼Ͱ͋Δ͜ͱΛࣔ͠ɼL ͱ NL ͸ઢܗͱඇઢܗΛද͍ͯ͠Δɽͦ͠
ͯ͜ͷͱ͖ɼ֤અ఺Ͱ࿈ଓੑ͕ඞཁͱͳΔ uɼvɼw ͓Αͼ x ํ޲ɼy ํ޲ͷճస͕֯અ఺ม















   























   













ͷهड़ΑΓɼ ͋Δཁૉ e ͷͻͣΈʵมҐؔ܎ࣜ͸ઢܗ߲ͱඇઢܗ߲ɼ ໘಺੒෼ͱۂ͛੒෼ʹ
෼͚ͨܗͰࣜʢ4.29ʣͷΑ͏ʹهड़͢Δ͜ͱ͕ग़དྷΔɽ 
 



























































            ʢ4.29ʣ 
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B 1 - B B B B
e e w     C P N      
                                                                                                                                          ʢ4.32ʣ 
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                                              ʢ4.33ʣ 
 
͜͜Ͱ C ͸ɼઅ఺มҐͱมҐ uɼvɼw Λදͨ͠ଟ߲ࣜͷ܎਺Λؔ܎෇͚ΔϚτϦΫεͰ͋
ΔɽC
PL͸ɼཁૉ e ؚ͕Ήϊʔυͷ࠲ඪ xa-dɼya-dʹΑΔ 8 ߦ 8 ྻͷϚτϦΫεɼC
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    ʢ4.35ʣ 
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ʢ4.27ʣͷ 1 ߦͱ 4 ߦʹؔ͢Δ੒෼ͷΈͱͳΔɽͻͣΈσʔλϐοΫΞοϓ఺͸֤ཁૉ 5 ఺
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Α͏ʹઃఆ͢Δɽ͜͜Ͱ͸ɼઅ఺มҐ͕͢΂ͯ 0 Ͱ͋Δมܗલͷঢ়ଶΛॳظঢ়ଶͱͨ͠ɽ 
 





    1125 1125 0     0                                     ʢ4.42ʣ 
 
൓෮ճ਺ t ʹ͓͚Δࢧ഑ํఔࣜ GtΛɼ tɼx0ɼy0Λ༻͍ͯ࡞੒͢Δɽ͜ͷͱ͖ٻΊΒΕΔ૿
෼અ఺มҐ  t͸ɼࣜʢ4.43ʣΛ࠷খԽ͢ΔΑ͏ɼࣜʢ4.44ʣͷΑ͏ʹٻΊΒΕΔɽ 
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        min
FE T               G e G e W J           ʢ4.43ʣ 
 
            t t      g e W G G W G    
  1 - FE T
t t
FE T





ࣜʢ4.44ʣʹΑΓٻΊΒΕͨ  tΑΓɼઅ఺มҐΛ࣍ͷΑ͏ʹߋ৽͢Δɽ 
 
t t t             1             ʢ4.45ʣ 
 
͞ΒʹɼಘΒΕͨઅ఺มҐ͔Βɼx ํ޲੒෼ utͱ y ํ޲੒෼ vtΛऔΓग़͠ɼઅ఺࠲ඪͷߋ
৽΋ߦ͏ɽ 
 
t t t u x x        1                                                 ʢ4.46 aʣ 
 






















 ਤ  4.6 ʹ༗ݶཁૉϞσϧʹΑΓಘΒΕͨγϦϯμʔܕมܗͷมҐಉఆ݁ՌΛࣔ͢ɽਤத





Ͱࣔͨ͠ͱ͓Γɼ ࠓճͷݕূͰ͸ޫϑΝΠόΛ x ํ޲ʹͷΈຒΊ͍ͯΔɽ ͦͷͨΊ y ํ޲ʹ
ؔ͢Δσʔλ͕ෆ଍͠ɼ༗ݶཁૉϞσϧͰͷղੳ͕͏·͍͔͘ͳ͔ͬͨͱߟ͑ΒΕΔɽ͜
ͷղܾࡦͱͯ͠ɼͻͱͭ͸ y ํ޲ͷσʔλ΋औಘ͢Δ͜ͱ্͕͛ΒΕΔɽڙࢼମʹ x, y ྆ํ
޲ʹޫϑΝΠόωοτϫʔΫΛுΓ८ΒͤΔ͜ͱͰɼे෼ͳσʔλΛऔಘ͢Ε͹Մೳͱͳ
ΔͰ͋Ζ͏ɽ΋͏ͻͱͭ͸ղੳʹ͓͍ͯճసର৅ͷ৚݅ΛՃ͑Δ͜ͱͰ͋ΔɽHyer ͷؔ܎
͔Βαυϧܕʹ͓͚Δ x,  y ํ޲ʹ͓͚Δۂ཰͸ɼa=-b ͱ͍͏ؔ܎ʹ͋ΔͷͰɼͦΕΛ༗ݶ
ཁૉϞσϧʹ൓ө͢Δ͜ͱͰղੳΛߦ͏͜ͱ͕ग़དྷΔͱߟ͑ΒΕΔɽ 
͞ΒʹɼͻͣΈؔ਺ͷਪఆʹؔͯ͠ɼ͜Ε·Ͱ͸ Hyer ͷࣜʹ౰ͯ͸ΊΔܗͰߦ͖ͬͯͨ




        
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 ୈ 3 ষͰ͸ɼCFRP ෳ߹ࡐͷ੡଄࣌ʹ͓͚Δมܗঢ়ଶͷϞχλϦϯάख๏ͷݕূΛߦͬ
ͨɽ CFRP ߏ଄ମͷ੡଄࣌ʹ໰୊ͱͳΔɼ ೤࢒ཹͻͣΈʹΑΓੜ͡ΔมܗΛ໛ٖ͢ΔͨΊɼ
͜Εͱಉ͡ݪཧͰಛ௃తͳมܗΛੜ͡Δٯରশੵ૚൛Λ࡞੒͠ݕূΛߦͬͨɽݕূʹ͸[04 











ୈ 2 ষͷӡ༻ஈ֊Ͱͷݕূʹ͓͍ͯ͸ɼຊݚڀͷݕূʹΑΓ࣮ߏ଄෺΁ͷ PPP-BOTDA
γεςϜಋೖͷ༗༻ੑΛࣔ͢͜ͱ͕ग़དྷͨɽ՝୊ͱͯ͠ڍ͛ΒΕΔͷ͸ɼࠓճͷݕূͰ΋
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